中 国生 态 农业 学 报 2017 年 5 月 第 25 肉 第 5 期 
Chinese Journal of Eco-Agriculture, May 2017, 25(5): 677-688 


DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.170222 


张 嘉 莉 ， 朱 从 样 ， 豆 攀 , 马 晓 君 ， 王 兴 龙 , 孔 凡 舌 ， 袁 继 超 . 硅 、 磷 配 施 对 玉米 苗 期 生长 及 氮 磷 钾 积 累 的 影响 [中 . 中 国生 
态 农 业 学 报 , 2017, 25(5): 677-688 
Zhang J L, Zhu C H, Dou P, Ma XJ, Wang XL, KongF L, Yuan J C. Effect of phosphorus and silicon application on the up- 


take and utilization of nitrogen, phosphorus and potassium by maize seedlings[J]. Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2017, 
25(5): 677-—688 


硅 、 磷 配 施 对 玉米 苗 期 生长 及 气 磷 钾 积 累 的 影响 


张 嘉 莉 ， 朱 从 样 ……， 豆 ”人 攀 !， 马 晓 君 :， 王 兴 龙 :， 孔 凡 震 ， 袁 继 超 2 
(1. 四 川 农业 大 学 农学 院 ”成 都 ”611130; 2. 农业 部 西南 作物 生理 生态 与 耕作 重点 实验 室 成 都 “611130) 


摘 要 : 以 ' 正 红 2 号 和 ' 正 红 115’ 玉 米 为 材料 , 采用 砂 培 方式 , 设置 3 个 纯 磷 水 平 [1.0 mmolL-( 正 常 磷 水 平 ， 
P10)、0.1 mmolL-:( 中 度 缺 磷 , P01) 和 0.01 mmolLL-!( 重 度 缺 磷 , Po01)] 和 3 个 纯 硅 水 平 [1.5 mmol:L 1(Siis)、0.75 
mmolL (Sio75) 和 0 mmolL (Sio)]， 通 过 对 玉米 苗 期 二 物质 、 叶 面积 、 根 系 形态 和 和 所 磷 钾 含量 的 测定 分 析 ， 研 
究 硅 、 磷 配 施 对 玉米 苗 期 根系 生长 、 各 器 官 干 物质 及 氮 、 磷 和 钾 养 分 积累 与 利用 的 影响 ,为 磷 、 硅 肥 合 理 配 
施 提供 理论 依据 。 结果 表 明 : 缺 磷 抑 制 玉米 苗 期 生长 ， 降 低 根 长 、 根 体积 、 根 表面 积 和 时 面积 ,减少 磷 和 所 、 
钾 的 吸收 以 及 干 物 质 积累 量 ， 这 种 效应 随 磷 浓度 的 降低 而 增强 ; 玉米 通过 提高 根 冠 比 ,增加 磷 、 氮 在 根系 中 的 
分 配 率 ， 提 高 氮 、 磷 、 钾 的 干 物质 生产 效率 来 适应 低 磷 环 境 ; 低 磷 胁 边 对 “ 正 红 115 ?根系 生长 和 磷 吸 收 积累 量 
的 影响 大 于 ' 正 红 2 号 ,但 ' 正 红 115’ 在 低 磷 条 件 下 大 幅度 提高 磷 在 根系 中 的 分 配 率 。 在 正常 磷 (P10) 条 件 下 加 
硅 可 促进 玉米 根系 生长 ， 增 加 磷 和 氮 、 钾 积累 量 ,提高 其 在 地 上 部 分 配 率 , 增加 叶 面 积 和 干 物质 积累 量 ; 在 中 
度 缺 磷 (Po1) 条 件 下 加 硅 也 可 增加 玉米 的 磷 和 氮 、 钾 积累 量 , 促进 根系 和 地 上 部 生长 ,缓解 低 磷 胁迫 ; 在 重度 缺 
磷 (Puol) 条 件 下 ,， 增 施 硅 对 玉米 根系 生长 和 和 干 物质 积累 无 显著 的 改善 作用 ， 但 会 增加 根系 中 磷 、 钾 素 积 累 量 。 
由 此 表明 ， 硅 和 磷 存 在 显著 的 协同 作用 和 配合 效应 ， 生 产 上 硅 和 磷 应 配 施 。 
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nitrogen, phosphorus and potassium by maize seedlings 


ZHANG Jialil2， ZHU Conghual”， DOU Pan,, MA Xiaojun,, WANG Xinglong,, KONG Fanleil”, 
YUAN Jichaol”™ 


(1. College of Agronomy, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. Key Laboratory of Crop Ecophysiology and 
Farming System in Southwest China, Ministry of Agriculture, Chengdu 611130, China) 


Abstract: This study tested the effect of three levels of phosphorus (P) [1.0 mmol(P)L”! (P10), 0.1 mmol(P)-L”! (Po1) and 0.01 
mmol(P)L™! (Po01)] and three levels of silicon (Si) [1.5 mmol(Si):L (Si 9, 0.75 mmol(Si):L ! (Sio7s) and 0 mmol(Si)L ! (Sio)] on a 
range of characteristics of ‘Zhenghong 2’ and ‘Zhenghong 115’ maize cultivars. The study analyzed dry matter, leaf area, root mor- 


phology and NPK contents of maize to determine the effects of the combined application of Si and P on maize root growth, dry mat- 
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ter accumulation and NPK accumulation and utilization at seedling stage. The results indicated that P deficiency not only suppressed 
maize seedling growth, but also decreased root length, root volume, root surface area, leaf area, NPK assimilation and dry matter 
accumulation, and the effects were strengthened with decreasing P concentration. The enhanced maize root-to-shoot ratio at seedling 
stage increased the distribution rates of P and N in root System and the accumulation efficiency of NPK in dry matter, which im- 
proved the adaptation of rice to P-deficient environments. P deficiency stress enhanced root growth and P absorption and accumula- 
tion more in ‘Zhenghong 115’ than in ‘Zhenghong 2’ maize cultivar. However, the distribution rate in the root system of ‘Zhenghong 
115’ maize cultivar increased substantially under P deficiency. Si accelerated maize root growth, increased NPK accumulation, im- 
proved the distribution rate of NPK in aboveground system, increased leaf area and dry matter accumulation under normal P condi- 
tion (P10). Under medium P deficiency (Po'1), the application of Si alleviated P deficiency stress through increasing NPK accumula- 
tion in maize seedlings, furthermore, it also accelerated growth of both root and shoot system. Under severe P deficiency (Po01), the 
application of Si had no significant effect on root growth and dry matter accumulation, but it increased the PK accumulation in root 
system. It was therefore concluded that there existed significant synergetic and coordination effects of P and Si on beneficial traits of 
maize at seedling stage. 

Keywords: Maize; Seedling stage; Combined phosphorus and silicon application; Nutrient accumulation; Nutrient utilization; 


Dry matter accumulation 


玉米 (Zea mays L.) 是 重要 的 粮 饲 兼用 及 能 源 作 物 ， 
其 稳产 高 产 受 资源 、 环 境 及 土壤 养分 特性 的 影响 。 近 
年 来 开展 测 土 配 方 施 肥 , 发 现 土壤 磷 合 量 有 所 增加 ， 11 
但 生产 中 缺 磷 土壤 依然 普 双 存 在 ' ,粮油 作物 生产 
需要 大 量 施用 磷肥 。 磷 肥 用 量 持续 增长 ,一 方面 导致 
磷肥 利用 率 降 低 ， 目 前 我 国 粮 食 作 物 的 磷肥 利用 率 
仅 为 11.6% 中 ; 另 一 方面 造成 磷 矿 资源 的 大 量 消耗 ， 


1 材料 与 方法 
供 试 材料 
供 试 玉米 品种 为 : 正 红 2 号 :和 :* 正 红 115:P,， 由 
四 川 农 业 大 学 正 红 生物 技术 有 限 责任 公司 提供 。 
1.2 ”试验 设计 
试验 于 2014 年 5 一 6 月 在 四 川 农业 大 学 成 都 校 


按 当前 年 均 磷 肥 用 量 估算 磷 矿 资源 将 在 未 来 50 年 内 
被 耗竭 5。 玉 米 是 需 磷 较 多 的 作物 ， 对 缺 磷 环境 也 非 
常 敏感 。 而 土壤 缺 磷 是 当今 农业 生产 中 限制 作物 生长 
发 育 与 产量 提高 的 主要 因素 之 一 。 有 的 土壤 总 磷 合 量 
不 低 , 但 其 可 利用 磷 合 量 低 ,， 不 能 满足 作物 生长 发 育 
的 需求 ， 从 而 对 作物 造成 危害 。 缺 磷 会 导致 玉米 器 官 
物质 积累 减少 ， 根 系 生长 受到 抑制 已 ， 光 合 能 力 下 
降 站 , 氮 、 磷 和 钾 等 "养分 积累 减少 , 磷 代 谢 关 键 酶 
活性 降低 产量 显著 下 降 (。 硅 是 玉米 等 作物 的 有 
益 元 素 , 在 地 壳 中 含量 丰富 ， 且 在 结构 和 化 学 性 质 上 
与 磷 非 常 相 似 ， 玉 米 各 器 官 硅 含量 约 为 4~75 gkg ， 
各 器 官 气 、 磷 、 钾 含量 与 其 硅 含 量 呈 一 定 正 相 关 王 1， 
施 硅 能 改善 作物 对 硅 "”、 氮 、 磷 和 钾 等 养分 吸收 利 
用 5 ， 增 加 作物 产量 六 ”0 。 硅 和 磷 由 于 相似 的 化 
学 性 质 可 能 存在 肥效 的 互 促 关系 ,有 研究 认为 硅 能 
缓解 玉米 的 低 磷 胁迫 记 ， 施 硅 能 改善 土壤 养分 供应 
能 力 广 ”…)。 硅 、 磷 配 施 能 否 促进 玉米 苗 期 根系 生长 
和 干 物质 积累 ， 同 时 改善 其 对 气 、 磷 及 钾 的 吸收 利用 ， 
尚 不 清楚 。 为 此 ， 本 研究 采用 砂 培 试验 ,研究 硅 、 磷 
配 施 对 玉米 苗 期 植株 生长 及 氮 、 磷 、 钾 养分 吸收 利用 
的 影响 ， 以 期 为 制定 氮 、 磷 、 钾 和 硅 肥 配套 高 效 利 用 
技术 提供 理论 依据 。 


区 温室 大 棚 内 采用 砂 培 试验 方式 进行 。 

参考 Yang 等 "的 研究 , 采用 裂 区 试验 设计 ， 以 
磷 为 主 区 因素 , 设置 3 个 磷 水 平 : 培养 液 纯 磷 浓度 分 
别 为 1.0 mmolL- (正常 )、0.1 mmolL- (中 度 缺 磷 ) 和 
0.01 mmol:L (重度 缺 磷 ), 分 别 记 为 Po、Pol 和 Pooi; 
以 硅 浓 度 为 副 区 因素 , 设置 3 个 硅 水 平 : 营养 液 纯 硅 
浓度 分 别 为 1.5 mmolL- 0.75 mmolLL 和 0 mmol:L 
分 别 记 为 Sil ;、Siozs 和 Sio。 每 个 处 理 培养 6 盆 , 重复 3 
次 ,两 个 品种 合计 324 盆 。 

基本 营养 液 的 组 成 成 分 : 2.5 mmolL- Ca(NO;);、 
1.0 mmolIL- KSO4、 0.65 mmolL- MgSO4、 5.0 
mmol.IL- CaCl,、 1.0 hmolIEL- H3BO4、2.0 hmolIL- 
MnSO4、1.0 hmolIEL ZnSO4、 0.3 hmolL CuUSO4、0.3 
hmolLL- (INH4)sMo7O2、200 hmolL- Fe-EDT， 磷 源 为 
KH2PO4， 硅 源 为 NazSiO:。 缺 磷 营 养 液 用 KCI1 补充 K* 
浓度 ,营养 液 pH 5.8。 

砂 培 基质 为 石英 砂 (0.5~2 mm)， 用 10% 盐 酸 浸 
泡 3 h， 用 自来水 冲洗 20 min， 用 蒸馏 水 洗 净 后 装 
盆 ( 盆 内 径 为 20 cm， 高 度 为 25 cem, 每 盆 装 7.5 kg)。 

玉米 种 子 用 2% 次 毛 酸 钠 浸泡 消毒 20 min， 蒸 馏 
水 洗 净 并 浸泡 4 h, 每 盆 播 种 15 粒 ， 播 种 深度 5 cm， 
播种 后 每 天 上 午 9:30 和 下 午 16:00 每 盆 浇 0.2 工 蒸馏 
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水 以 保证 均匀 出 苗 , 待 2 叶 1 心 后 定苗 , 每 盆 
株 长 势 一 致 的 壮 苗 。 

定苗 后 每 间隔 2 d 于 上 午 9:30 浇 1 不同 硅 磷 
配 比 的 培养 液 ( 浇 培 养 液 前 用 1.5 工 蒸馏 水 浸润 盆 中 

英 砂 ), 培养 15 d 后 ， 培 养 液 浇灌 频率 调整 为 间隔 

1 d。 
1.3 ”测定 指标 与 方法 

定苗 后 采用 不 同 营养 液 培养 4 周 后 取样 测定 如 
下 指标 。 
1.3.1 和 干 物质 及 叶 面 积 

选取 3 盆 具 代表 性 植株 样 ， 分 为 根 、 茎 鞘 、 叶 ， 
于 烘箱 中 105 人 杀青 30 min, 80 'C 烘 至 恒 重 ， 并 称 
重 , 平行 测定 3 次 。 用 长 宽 系 数 法 (系数 为 0.75) 测 定 
叶 面 积 。 
1.3.2 ”根系 形态 

将 1.3.1 中 的 代表 性 植株 ,用 根系 扫描 仪 (Epson 
Expression 1000xl, WinRHIZO 软件 ) 分 析 测 定 根系 总 
长 、 根 系 总 体积 、 根系 总 表面 积 和 根系 平均 直径 , 平 
行 测定 3 次 。 
1.3.3 ”植株 氮 、 磷 、 钾 合 量 

将 1.3.1 中 称 完 干 重 后 的 样品 粉碎 ， 采 用 浓 
HSO4-H2O， 消 煮 ， 用 BUCHI Distillation Unit 
K-355( 凯 氏 蒸 馏 仪 )+HanonT860( 全 自动 电位 滴定 仪 ) 
测定 含 氨 量 , 用 FP6410 0 


保留 8 


用 矶 钼 黄 比 色 法 测定 含 磷 量 ， 并 计算 其 气 、 磷 、 钊 
积累 量 。 
1.4 数据 分 析 
氮 ( 磷 、 钾 ) 干 物质 生产 率 (mg-mg ')= 整 株 干 物质 
量 (mg)/ 整 株 氮 ( 磷 、 钾 ) 素 积累 总 量 (mg) (1) 
用 DPS 7.05 软件 进行 试验 数据 分 析 ， 用 最 小 显 
著 差 法 LSD 检验 平均 数 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 磷 硅 处 理 玉 米 苗 期 干 物质 、 
面积 
从 表 1 可 见 ,， 低 磷 胁 迫 下 玉米 苗 干 物质 积累 和 
叶 面 积 显 著 降低 ， 其 中 荃 叶 降 幅 显著 高 于 根系 降幅 ， 
从 而 增加 了 根 冠 比 。 品 种 间苗 期 干 物 质 积累 量 及 叶 
面积 差异 不 显著 ， 但 磷 水 平 、 硅 水 平 却 显著 影响 各 
器 官 干 物 质 积 累 和 叶 面 积 。 品 种 与 磷 水 平 互 作 对 干 
物质 没有 显著 影响 ,但 对 叶 面 积 的 影响 差异 极 显著 ; 
i tn 
显著 或 极 显著 差异 ; 硅 、 磷 互 作 也 显著 影响 以 上 各 


根 冠 比 及 叶 


指标 。 品 种 、 磷 水 平 、 硅 水 平 三 者 互 作 对 全 株 干 物 
质 和 叶 面 积 的 影响 极 显著 。 与 对 照 (P10) 相 上 比 , 3 硅 水 
平 2 品种 平均 ， 中 度 缺 磷 (Po 1) 莹 叶 和 根系 干 重 分 别 
降低 39.9% 和 10.9%， 根 冠 比 提高 37.7%; 而 重度 缺 
磷 (Puo) 茎 叶 和 根系 干 重 分 别 降 低 42.4% 和 26.0%， 
根 冠 比 提高 20.8%。 在 正常 磷 (P10) 和 中 度 缺 磷 (Po 1) 
条 件 下 加 硅 能 明显 促进 玉米 苗 的 生长 , 扩大 叶 面 积 ， 
增加 各 器 官 的 干 物质 积累 量 , ' 正 红 2 号 "正常 磷 (P, 小 
中 度 缺 磷 (Po1) 处 理 下 ，Sii ;和 Sio7s 处 理 的 全 株 干 重 分 
别 较 Sio 高 58.2% 和 75.4%、4.7% 和 5.0%, 而 ' 正 红 115， 
则 分 别 高 106.3% 和 46.2%、31.1% 和 9.3%, ' 正 红 2 号 ， 
以 Sio7; 最 佳 , ' 正 红 115 号 ' 则 以 Sii ;最 好 ; 在 重度 缺 磷 
(Puol) 条 件 下 加 1.5 mmolL-(Si' 5) 也 可 在 一 定 程度 上 
提高 ' 正 红 2 号 ;根系 、‘ 正 红 115’ 莹 叶 干 重 的 效果 , 而 
Siozs 则 没有 效果 ， 也 就 是 说 硅 促进 玉米 幼苗 生长 的 作 
用 随 磷 浓 度 的 降低 而 减弱 , 正常 磷 条 件 下 效果 最 好 ， 
中 度 缺 磷 条 件 下 次 之 , 重度 缺 磷 条 件 下 最 差 , 由 此 表 
明 ,， 硅 和 磷 之 间 存 在 明显 的 协同 作用 。 
2.2 不同 磷 硅 处 理 玉 米 苗 期 根系 形态 特征 

从 表 2 可 知 ， 磷 和 硅 水 平 对 玉米 幼苗 的 根 长 、 
根 表 面积 、 平 均 根 粗 、 根 体积 均 有 显著 影响 ， 其 影 
响 程 度 在 品种 之 间 有 一 定 差异 ， 即 部 分 根系 形态 
指标 的 品种 与 磷 水 平 、 品 种 与 硅 水 平 、 硅 与 磷 水 
平 以 及 品种 、 磷 水 平 、 硅 水 平 的 互 作 效 应 达 显 著 
水 平 。 低 磷 胁 迫 会 抑制 植株 根系 生长 ， 导 致 单 株 根 
重 、 根 长 、 根 表面 积 、 平 均 根 粗 、 根 体积 等 均 有 
不 同 程度 降低 ， 其 中 ' 正 红 115’ 降 低 的 幅度 较 ‘ 正 
红 2 号 大， 以 根 表 面积 为 例 , 3 个 硅 浓 度 平均 , “ 正 
红 2 号 ' 中 度 缺 磷 (Po 1) 和 重度 缺 磷 (Po01) 的 根 表面 
积分 别 较 (P160) 降 低 6.3% 和 28.1%， 而 ' 正 红 115* 则 
分 别 降 低 15.8% 和 37.7%。 硅 有 一 定 促进 玉米 幼苗 
根系 生长 的 作用 ,增加 根 长 和 根 体积 、 扩 大 根 表面 
积 ， 特 别 是 正常 磷 和 中 度 缺 磷 条 件 下 ,两 品种 均 
以 Si 5 最 好 ; 在 重度 缺 磷 (P0061) 条 件 下 加 硅 对 ' 正 
红 2 号 根系 生长 也 有 一 定 促进 作用 , 但 “ 正 红 115? 
则 没有 此 效果 。 可 见 ， 施 硅 能 促进 正常 磷 水 平 下 植 
株 的 根系 生长 ， 硅 、 磷 表现 出 良好 的 互 促 效应 和 协 
同 作 用 ， 在 中 度 缺 磷 条 件 下 增 施 硅 主要 是 提高 
株 总 根 长 和 根 表 面积 来 增强 植株 对 养分 的 吸收 ， 
缓解 植株 受到 的 低 磷 胁 迫 。 
2.3 不同 磷 硅 处 理 玉米 苗 期 拨 、 磷 、 钾 积累 量 及 其 

分 配 

从 表 3 可 知 ,， 低 磷 处 理 显著 降低 了 玉米 植株 单 
株 磷 积累 量 ， 并 影响 磷 在 各 器 官 中 的 分 配 。 品 种 间 
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表 1 硅 磷 互 作对 不 同 品种 玉米 苗 期 干 物 质 积累 、 根 冠 比 及 叶 面积 的 影响 
Table 1 Effect of silicon and phosphorus interaction on dry matter weight, root/shoot ratio and leaf area of different varieties of 
maize at seedling stage 


品种 磷 处 理 硅 处 理 干 物质 重 Dry weight (g.plant 1) 根 冠 比 叶 面 积 
Var ?me 各 到 ER 
Root Stem-sheath Leaf Whole plant plant ) 
正 红 2 号 Pio Sil 5 0.987+0.07b 1.080+0.17b 4.2014+0.19a 6.268+0.2lb 18.74+1.92b 585.25+26.21a 
Zhenghong 2 Sio 75 1.287+0.10a 1.3794+0.14a 4.2844+0.35a 6.9504+0.56a 22.72+0.28b 619.17+50.29a 
Sio 0.904+0.01b 0.873+0.10c 2.186+0.10b 3.963+0.18c 29.63+2.23a 279.52+12.60b 
平均 Average 1.059A 1.111A 3.557A 5.727A 23.70B 494.65A 
Po Sil 5 0.886+0.01lab ”0.801+0.14a 2.058+0.13a ”3.745+0.01a 30.99+0.73a 296.72+19.06a 
Sio 75 0.955+0.12a 0.703+0.05a 2.118+0.04a 3.775+0.17a 33.83+4.00a 287.69+5.13a 
Sio 0.803+0.09b 0.696+0.04a 2.078+0.03a 3.577+0.10a 28.99+3.39a 220.63+3.55b 
平均 Average 0.881B 0.733B 2.084B 3.699B 31.27A 268.34B 
Pool Sil 5 0.838+0.05a 0.629+0.04a 1.998+0.07a 3.465+0.06a 31.96+2.93a 201.76+6.77a 
Sio 75 0.834+0.19a 0.636+0.04a 2.048+0.11a 3.517+0.2la 31.104+7.06a 232.98+12.17a 
Sio 0.735+0.09a 0.673+0.04a 2.192+0.23a 3.600+0.19a 25.97+5.65a 218.11+22.88a 
平均 Average 0.802B 0.647C 2.079B 3.528B 29.68A 217.62C 
正 红 115 P10 Sil 5 1.227+0.11a 1.730+0.27a 5.298+0.75a ”8.255+1.01a © 17.72+3.04b 430.84+60.57a 
rosaonE Sio 75 1.170+0.13a 1.055+0.21b 3.6214+0.09b 5.846+0.20b 25.21+4.26b 376.64+9.80b 
Sio 1.054+0.09b 0.845+0.03b “2.100+0.11c 4.000+0.17c 35.83+3.20a 365.73+18.76b 
平均 Average 1.151A 1.210A 3.673A 6.033A 26.25B 391.07A 
Po Sil 5 1.167+0.18a 0.823+0.10a 2.652+0.28a 4.634+0.48a 33.72+4.82b 349.98+37.11a 
Sio 75 1.151+0.24a 0.661+0.04a 2.048+0.07b 3.861+0.35ab 42.32+7.68a 286.67+10.42b 
Sio 0.945+0.09b 0.592+0.10a 1.996+0.15b 3.534+0.26b 36.57+3.19ab © 290.16+21.39b 
平均 Average 1.088AB 0.692B 2.232B 4.012B 37.54A 308.94B 
Pooi Sil 5 0.845+0.07a 0.750+0.13a 2.514+0.59a 4.109+0.78a 26.5944.99a 213.80+50.06a 
Sio .75 0.831+0.08a 0.558+0.03a 1.880+0.03b 3.270+0.04b 34.14+3.76a 139.75+2.11b 
Sio 0.823+0.14a 0.648+0.03a 1.976+0.24ab 3.448+0.38ab 31.26+3.05a 182.07+22.22ab 
平均 Average 0.833B 0.652B 2.123B 3.610B 30.66AB 178.54C 
五 值 V 7.10™ 0.91™ 1.15™ 2.53™ 20.89” 14.12™ 
F value P 12.42™ 471.45™ 359.07™ 319.23” 14.98™ 778.13 
Si 19.79™ 14.83™ 64.96” 59.70™ 10.66™ 47.04™ 
VxP 1.19™ 7.76” 0.34™ 0.88™ 1.23™ 66.24” 
VxSi 4.26 11.22™ 18.70™ 21.16™ 5.37” 33.46” 
P x Si 2.66™ 6.57™ 41.74™ 31.31™ 10.11™ 23.16™ 
VxPxSi 2.92” 5.00” 2.00™ 4.25™ 0.38™ 15.08™ 


Pio: 培养 液 纯 磷 浓 度 为 1.0 mmol:L 1; Po 1: 培养 液 纯 磷 浓 度 为 0.1 mmol.L-; Poo1: 培养 液 纯 磷 浓 度 为 0.01 mmol:L !。S1s: 培养 液 纯 硅 浓 度 为 
1.5 mmol-L 1; So7s: 培养 液 纯 硅 浓度 为 0.75 mmol-L ; So: 培养 液 中 无 硅 。 同 列 不 同 小 写字 和 母 表 示 相 同 磷 浓 度 下 不 同 硅 浓 度 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 ， 
同 列 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 磷 浓度 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 ; * 和 ** 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 显著 。P o, Poi and Poo1 mean that the P con- 
centrations of culture media are 1.0 mmol:L!, 0.1 mmol:L ! and 0.01 mmolI !, respectively. Sii.s, Sio75 and Sio mean that the Si concentrations of the 
culture media of 1.5 mmol:L !, 0.75 mmol:L ! and 0 mmol:L !, respectively. Different lowercase letters in a column indicate significant difference at 0.05 


level among different Si concentrations for the same P concentration. Different capital letters in a column indicate significant difference at 0.05 level 
among different P concentrations. * and ** mean significant differences at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 


的 磷 积 累 总 量 差异 不 显著 ,但 根系 和 地 上 部 的 磷 分 ”以 及 品种 、 磷 水 平 、 硅 水 平 三 者 互 作 显著 影响 以 上 
配 比 例 存在 显著 差异 ; 磷 水 平 、 硅 水 平 显著 影响 玉 ”各 指标 。 与 对 照 P,o) 相 比 , ' 正 红 2 号 ;中 度 缺 磷 (Po.1) 
米 苗 的 磷 积 累 总 量 和 分 配 率 。 品 种 与 硅 水 平 互 作 显 “和 重度 缺 磷 (Pu ol) 的 平均 单 株 磷 积累 量 分 别 降 低 
著 影响 磷 积 累 总 量 ; 品种 与 磷 水 平 互 作 、 硅 磷 互 作 76.5% 和 84.6%， 根 分 配 比 例 则 分 别提 高 40.8% 和 
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表 2 ， 硅 磷 配 施 对 不 同 品 种 玉米 苗 期 根系 特征 的 影响 
Table2 Effect of silicon and phosphorus interaction on root characters of different varieties of maize at seedling stage 
品种 磷 处 理 硅 处 理 单 株 总 根 长 单 株 根 表面 积 平均 根 粗 单 株 根 体积 
Variety (V) P treatment Si treatment Total root length Root surface area Average root diameter Root volume 
(P) (SiD) (cm) (cm ) (mm) (cm ) 
正 红 2 号 Pio Sil 5 1 085.78+228.88a 290.03+12.57a 1.10+0.07a 6.13+0.89a 
Zhenghong 2 Sio7s 711.96+120.18b 212.08+18.46b 0.9640.08b 5.05+0.31b 
Sio 537.17+53.47b 184.42+18.34b 1.09+0.05a 5.05+0.60b 
平均 Average 778.30A 228.84A 1.05A 5.41A 
Po Sil 5 975.27+80.07a 251.25+19.41a 0.81+0.01a 5.20+0.38a 
Sio7s 779.16+57.60b 209.91+16.10b 0.82+0.06a 4.57+0.38ab 
Sio 669.56+75.02b 181.78+13.37b 0.87+0.03a 3.93+0.14b 
平均 Average 808.00A 214.31A 0.84B 4.57B 
Pool Sil 5 668.31+128.67a 172.81+32.99a 0.82+0.02a 3.87+0.42a 
Sio 75 671.38+66.83a 168.63+5.43a 0.80+0.06a 3.38+0.17a 
Sio 592.03+27.49a 151.87+10.54a 0.79+0.02a 3.11+0.35a 
平均 Average 643.91B 164.43B 0.81B 3.54C 
正 红 115 Pio Sil 5 1 113.97+196.61a 361.01+18.40a 1.17+0.06a 9.80+1.05a 
站 Sio7s 1 015.05411.86a 301.2649.25b 0.9540.04b 5.7342.48b 
Sio 834.66+22.22b 207.37437.03¢ 1.00+0.07b 5.35+0.50b 
平均 Average 987.89A 289.88A 1.04A 6.96A 
Po Sil 5 987.65+135.87a 269.56+31.86a 0.91+0.04a 4.40+1.95a 
Sio7s 835.16+122.21b 228.51+30.04b 0.87+0.02ab 4.98+0.59a 
Sio 613.17+13.23c 234.32+64.24b 0.82+0.02b 4.82+1.27a 
平均 Average 811.99B 244.13B 0.87B 4.73B 
Pool Sil 5 743.82+27.73a 177.66+32.05a 0.76+0.05a 3.38+0.17a 
Sio 75 745.61+24.27a 180.55+27.18a 0.77+0.02a 3.48+0.26a 
Sio 800.64+37.24a 183.66+9.54a 0.73+0.01a 3.35+0.35a 
平均 Average 763.36B 180.62C 0.75C 3.40C 
到 值 V 6.62™ 10.98™ BR 2.06™ 
F value P 14.34” 37.01™ 260.04™ 38.55™ 
Si 32.02™ 47.80™ 8.16™ 11.42™ 
VxP 4.67” D2 6.84 3.82™ 
Vx Si 1.94™ 0.22™ 4.73” 0.32™ 
PxSi 7.69” 15.553” 5.86™ 6.28™ 
VxPxSi 1.81™ 3.36 1.18™ 5.05™ 


P10: 培养 液 纯 磷 浓度 为 1.0 mmolL !; Po1: 培养 液 纯 磷 浓度 为 0.1 mmol:I; Pool: 培养 液 纯 磷 浓度 为 0.01 mmol:L !。 Si15: 培养 液 纯 
硅 浓 度 为 1.5 mmolL-; So75: 培养 液 纯 硅 浓度 为 0.75 mmolL-; So: 培养 液 中 无 硅 。 同 列 不 同 小 写字 母 表示 相同 磷 浓 度 下 不 同 硅 浓 度 间 差 
异 达 5% 显 著 水 平 ， 同 列 不 同 大 写字 母 表示 不 同 磷 浓 度 间 差异 达 5% 显 著 水 平 ; * 和 ** 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 显著 。Pi.o, Po.1 and 
Pool mean that the P concentrations of culture media are 1.0 mmol:L !, 0.1 mmol:L ! and 0.01 mmol:L™!, respectively. Si1.s, Sio.7s and Sio mean 
that the Si concentrations of the culture media of 1.5 mmol:L !, 0.75 mmol:L ! and 0 mmol:L™!, respectively. Different lowercase letters in a 


column indicate significant difference at 0.05 level among different Si concentrations for the same P concentration. Different capital letters in a 
column indicate significant difference at 0.05 level among different P concentrations. * and ** mean significant differences at 0.05 and 0.01 


probability levels, respectively. 


37.9%;“ 正 红 115* 的 平均 单 株 磷 积累 量 则 分 别 降低 
85.4% 和 89.0%， 根 分 配 比例 则 分 别提 高 182.9% 和 
147.3%, ' 正 红 115' 受 影响 的 程度 大 于 ' 正 红 2 号 '。 玉 
米 植 株 对 磷 素 的 吸收 积累 在 硅 处 理 间 的 差异 也 极 显 
著 。 增 硅 可 以 促进 玉米 植株 对 磷 素 的 吸收 积累 ， 这 
种 效应 随 磷 水 平 的 增加 而 增强 ,在 正常 磷 水 平 (P; 


下 ,两 品种 平均 ，Sil ; 和 Sio7s 处 理 磷 积累 量 分 别 较 
对 照 Sio 提高 102.8% 和 56.1%， 中 度 缺 磷 条 件 (Po1) 
下 的 提高 幅度 分 别 为 80.1% 和 43.1%， 而 重度 缺 磷 
条 件 (Po01) 下 的 增幅 分 别 为 22.1% 和 9.5%， 其 中 
Sils 的 上 述 效 应 ' 正 红 115’ 大 于 ' 正 红 2 号 ,而 Sio 75 
的 上 述 效 应 则 相反 ,“ 正 红 2 号 :大 于 ' 正 红 115”。 硅 
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对 磷 素 的 分 配 也 有 一 定 影响 ,特别 是 在 磷 水 平 较 高 ”品种 磷 素 在 根系 中 的 分 配 比 例 ， 提 高 磷 素 在 地 上 部 


时 ， 在 正常 磷 和 中 度 缺 砚 条 件 下 加 硅 均 可 以 降低 两 的 分 配 率 。 
表 3 硅 磷 互 作对 不 同 品种 玉米 单 株 磷 积累 量 和 根 、 地 上 部 分 配 率 的 影响 
Table 3 Effect of silicon and phosphorus interaction on accumulation and root, shoot distribution rates of phosphorus of different 
varieties of maize at seedling stage 


正 红 2 号 Zhenghong 2 (V) 正 红 115 Zhenghong 115 (V) 


磷 处 理 


Pp treat- ee 整 株 磷 积 累 量 分 配 率 Distribution rate (%) 整 株 磷 积 累 量 分 配 率 Distribution rate (%) 
人 ment (Si) 了 acoumulation, 根 地 上 部 了 aceumulation ， 根 地 上 部 
amount (mg'plant ) Root Shoot amount (mg'plant ) Root Shoot 
Pio Sil 5 26.76+0.98b 10.88+0.97c 89.12+0.97a 33.95+5.39a 9.34+1.33c 90.66+1.33a 
Sio.7s 29.56+3.75a 13.24+0.20b 86.76+0.20a 17.15+1.54b 19.91+2.05a 80.09+2.05c 
Sio 14.94+1.35¢c 20.30+1.33a 79.70+1.33b 14.99+0.84c 13.61+1.05b 。 86.39+1.05b 
平均 Average 23.75A 14.81B 85.19A 22.03A 14.29B 85.71A 
Po Sils 6.79+0.52a 18.39+0.62b 81.61+0.62a 4.41+0.62a 33.79+3.31b 66.21+3.31a 
Sio 7s 5.89+0.46a 21.374+2.10a 78.63+2.10ab 3.02+0.50a 41.73+4.32a 58.27+4.32b 
Sio 4.03+0.29b 22.78+2.06a 77.22+2.06b 2.19+0.25a 45.79+4.12a 54.21+4.12b 
平均 Average 5.57B 20.85A 79.15B 3.21B 40.43A 59.57B 
Pool Sil 5 3.79+0.15a 21.39+1.50b 78.61+1.50b 2.92+0.57a 33.61+3.87a 66.39+3.87a 
Sio7s 4.00+0.37a 25.52+4.16a 74.48+4.16c 2.0140.12a 38.18+2.93a 61.82+2.93a 
Sio 3.17+0.20a 14.35+2.57c 85.65+2.57a 2.32+0.32a 34.23+2.58a 65.78+2.58a 
平均 Average 3.65C 20.42A 79.58B 2.42B 35.34A 64.66B 
五 值 V 2.32% 267.73™ 267.73™ 
F value P 1 090.84™ 169.25™ 169.25™ 
Si 89.36™ 21.25™ 21.25™ 
VxP 9.81™ 69.06” 69.06” 
VxSi 15.71™ 3.12™ 3.12™ 
PxSi 55.08™ 14.79™ 14.79™ 
VxPxSi 12.47™ 4.97™ 4.97™ 


P10: 培养 液 纯 磷 浓度 为 1.0 mmol:L '; Po1: 培养 液 纯 磷 浓 度 为 0.1 mmol:L 1; Po 0: 培养 液 纯 磷 浓度 为 0.01 mmol:L '。S1;s: 培养 液 纯 硅 浓度 为 


1.5 mmol'L 1; S07s: 培养 液 纯 硅 浓度 为 0.75 mmol:L 1; So: 培养 液 中 无 硅 。 


同 列 不 同 小 写字 母 表示 相同 磷 浓度 下 不 同 硅 浓度 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 ， 


同 列 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 磷 浓度 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 ; * 和 ** 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 显著 。P,o, Po1 and Poo! mean that the P con- 


centrations of culture media are 1.0 mmolI- 
culture media of 1.5 mmolL-, 0.75 mmolL- and 0 mmolIL 


0.1 mmolL- and 0.01 mmolI-， 
respectively. Different lowercase letters in a column indicate significant difference at 0.05 


respectively. Sils, Sio.7s and Sio mean that the Si concentrations of the 


level among different Si concentrations for the same P concentration. Different capital letters in a column indicate significant difference at 0.05 level 
among different P concentrations. * and ** mean significant differences at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 


从 表 4 可 见 , 低 磷 胁 迫 也 显著 降低 单 株 氮 积累 量 ， 
提高 了 气 素 在 根系 中 的 分 配 率 ， 品 种 间 的 所 积累 总 量 
差异 不 显著 ， 但 根系 和 地 上 部 的 氮 分 配 比例 存在 显著 
差异 ; 磷 水 平 、 硅 水 平 显 著 影 响 玉 米 苗 的 氮 积 累 总 量 
和 分 配 率 。 品 种 与 磷 水 平 互 作 、 品 种 与 硅 水 平 互 作 显 

著 影 响 氮 积 累 总 量 ; 硅 磷 互 作 显著 影响 着 氮 积 累 总 量 
和 分 配 率 。 品 种 、 磷 水 平 、 硅 水 平 三 者 互 作 的 效应 也 
极 显著 。 两 品种 3 硅 水 平平 均 ,中 度 缺 磷 (Puj) 和 重度 
缺 磷 (Puol) 条 件 下 单 株 氮 积累 量 分 别 较 对 照 P,o) 降 低 
52.9% 和 56.6%， 根 系 中 的 分 配 率 分 别提 高 17.7% 和 
5.7%。 在 正常 磷 (P10) 条 件 加 1.5 mmolLL (Si 和 0.75 
mmolI- 硅 (Sio7s) 可 以 显著 提高 氮 素 积累 量 , 平均 提 
高 123.1% 和 62.7%; 1.5 mmolL 的 硅 (Sii;) 也 可 在 一 


定 程度 上 提高 “ 正 红 115* 在 中 度 缺 磷 (Pu) 和 重度 缺 磷 
(Pool) 条 件 下 的 氮 素 积累 量 ， 但 对 ' 正 红 2 号 ; 则 影响 不 
显著 ; 0.75 mmol:L 的 硅 (Sio7s) 对 两 个 品种 在 中 度 缺 磷 
(PoD) 和 重度 缺 磷 (Pool) 条 件 下 的 气 积 标量 影响 均 不 显 
著 。 

从 表 5 可 以 看 出 , 两 供 试 品种 单 株 钾 积累 量 无 显 
著 差 异 ， 但 地 上 部 和 地 下 部 的 分 配 率 差异 显著 ; 磷 和 
硅 水 平均 显著 影响 钾 积 累 量 ， 硅 水 平 还 显著 影响 钾 素 
分 配 ; 除 品种 与 硅 水 平 互 作 对 钾 分 配 影响 不 显著 外 ， 
品种 与 磷 、 品 种 与 硅 水 平 、 磷 和 硅 水 平 以 及 品种 、 磷 
水 平 与 硅 水 平 互 作 均 显著 影响 钾 积 累 量 及 其 分 配 。 低 
磷 胁 迫 同 样 降 低 了 玉米 幼苗 的 钾 积 累 量 ， 只 是 降低 的 
幅度 小 于 所 积累 量 ， 更 小 于 磷 积 累 量 ,两 品种 3 硅 水 
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表 4 硅 磷 互 作对 不 同 品种 玉米 单 株 氮 积 累 量 和 根 、 地 上 部 分 配 率 的 影响 
Table 4 Effect of silicon and phosphorus interaction on accumulation, and root, stems, leaves distribution rates of nitrogen of dif- 
ferent varieties of maize at seedling stage 


正 红 2 号 Zhenghong 2 (V) 


正 红 115 Zhenghong115 (V) 


磷 处 理 硅 处 理 
P treat- Si treat- 整 株 氮 积累 量 分 配 率 Distribution rate (%) 整 株 氮 积 累 量 分 配 率 Distribution rate (%) 
人 
oot Shoot gpP Root Shoot 
Pio Sil 5 170.16+7.00a 9.19+0.79c 90.81+0.79a 246.71+35.99a 6.33+1.02c 93.67+1.02a 
Sio7s 179.72+23.06a 12.60+0.11b 87.40+0.11b 111.20+9.97b 14.26+1.53a 85.74+1.53c 
Sio 82.85+7.05b 19.85+1.22a 80.15+1.22c 102.48+5.93b 11.09+0.88b 88.91+0.88b 
平均 Average 144.25A 13.88A 86.12A 153.47A 10.56A 89.44A 
Po Sil 5 64.74+3.63a 18.31+0.36a 81.69+0.36b 86.84+10.92a 10.55+1.36b 89.45+1.36a 
Sio 75 72.17+5.44a 16.57+1.69ab 83.43+1.69ab 65.34+6.90b 10.35+1.70b 89.65+1.70a 
Sio 65.30+4.27a 15.81+1.56b 84.19+1.56a 65.97+7.73ab 15.08+1.05a 84.92+1.05b 
平均 Average 67.40B 16.90A 83.10A 72.72B 12.00A 88.00A 
Pooi Sil 5 65.37+2.24a 14.77+1.13a 85.23+1.13a 72.57+16.67a 11.85+1.96ab 88.15+1.96ab 
Sio 75 67.45+5.92a 14.25+2.79a 85.75+2.79a 53.75+2.41a 13.36+1.25a 86.64+1.25b 
Sio 66.43+4.77a 13.10+2.47a 86.90+2.47a 61.37+9.65a 9.73+0.86b 90.27+0.86a 
平均 Average 66.42B 14.04A 85.96A 62.56B 11.65A 88.35A 
五 值 V 6.58™ 212.54” 212.54™ 
F value P 842.31™ 12.00™ 12.00™ 
Si 71.30” 13.06™ 13.06™ 
VxP 16.07™ 2 pip 
VxSi 23.68” 1.29™ 1.29™ 
PxSi 50.85™ 22.73™ 22.73™ 
VxPxSi 6.00™ 11.07™ 11.07™ 


Pi0: 培养 液 纯 磷 浓度 为 1.0 mmol:L 1; Po1: 培养 液 纯 磷 浓度 为 0.1 mmol:L '; Poo: 培养 液 纯 磷 浓度 为 0.01 mmol:L '。S1s: 培养 液 纯 硅 浓度 为 
1.5 mmolIL 1; S07s: 培养 液 纯 硅 浓度 为 0.75 mmolLL ; So: 培养 液 中 无 硅 。 同 列 不 同 小 写字 和 母 表 示 相 同 磷 浓 度 下 不 同 硅 浓度 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 ， 
同 列 不 同 大 写字 母 表示 不 同 磷 浓 度 间 差异 达 5% 显 著 水 平 ; * 和 ** 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 显著 。P o, Po1 and Puo mean that the P con- 
centrations of culture media are 1.0 mmol:L!, 0.1 mmol:L ! and 0.01 mmolI- respectively. Sii.s, Sio.7s and Sio mean that the Si concentrations of the 


culture media of 1.5 mmolI -0.75 mmolL- and 0 mmolIL- respectively. Different lowercase letters in a column indicate significant difference at 0.05 
level among different Si concentrations for the same P concentration. Different capital letters in a column indicate significant difference at 0.05 level 


among different P concentrations. * and ** mean Significant differences at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 


平平 均 ， 中 度 缺 磷 (Po1) 和 重度 缺 磷 (Po01) 钾 积累 量 分 
别 较 对 照 (P10) 降 低 23.3% 和 31.7%; 磷 水 平 对 钾 的 分 
配 也 有 一 定 影响 ， 有 提高 根系 分 配 率 ， 降低 莹 叶 分 配 
率 的 趋势 。 在 正常 磷 (P, 0) 条 件 下 施 硅 可 显著 提高 两 品 
种 的 钾 积 累 量 ， 并 降低 其 在 根系 中 的 分 配 率 ，Sils 和 
Sio7s 处 理 的 平均 钾 积 累 量 分 别 较 不 施 硅 (Sio) 提 高 
90.5% 和 45.9%， 根 系 分 配 率 降 低 68.7% 和 30.3%; 在 
中 度 缺 磷 (P, 1) 条 件 下 加 1.5 mmolLEL- 的 硅 (Si ;) 也 可 
在 一 定 程 度 上 提高 两 品种 的 钾 积 累 量 (平均 提高 幅度 
为 29.8%), 但 Sio7s 处 理 效果 不 明显 。 
2.4 不同 磷 硅 处 理 玉米 苗 期 拨 、 磷 、 钾 干 物质 生产 

效率 

从 表 6 得 出 , 品种 、 硅 、 磷 水 平均 显著 影响 着 
玉米 苗 期 氮 、 磷 、 钾 素 干 物质 生产 率 , 而 且 两 两 间 
的 互 作 效应 也 达到 显著 或 极 显著 水 平 。 总 体 而 言 ， 
‘ 正 红 115 的 磷 素 干 物质 生产 率 (PDMP) 显 著 高 于 ' 正 


红 2 号 :， 特 别 低 磷 胁 迫 条 件 下 ，3 个 硅 水 平平 均 ， 
Pi Po 和 了 Puo 处 理 下 : 正 红 2 号 :的 PDMP 分 别 较 ' 正 
红 115 低 13.6%、47.4% 和 35.2%; 在 重度 缺 磷 (Pu ul) 
条 件 下 ，' 正 红 2 号 :的 氮 素 干 物 质 生产 率 (INDMP) 低 
于 ‘ 正 红 115 号 :， 而 钾 素 干 物质 生产 率 (KDMP) 则 高 
于 ‘ 正 红 115’。 低 磷 胁 迫 大 幅度 提高 两 品种 的 PDMP 
和 NDMP, 降低 了 KDMP， 两 品种 3 硅 水 平平 均 , 与 
Pio 相 比 ，Po1 和 Poo; 处 理 的 PDMP 提高 274.0% 和 
363.6%，NDMP 提高 33.2% 和 34.1%, KDMP 降低 
15.4% 和 12.2%， 其 中 : 正 红 115” 的 提高 或 降低 幅度 
大 于 ' 正 红 2 号 ’。 硅 浓度 对 NDMP、PDMP 和 KDMP 
也 有 一 定 影响 ,但 影响 的 程度 及 趋势 因 品 种 和 磷 水 
平 而 异 , 与 不 施 硅 (Sio) 相 比 , Si 和 Sio7s 处 理 显著 降 
低 了 3 种 磷 水 平 下 ' 正 红 2 号 "的 PDMP 和 中 度 缺 磷 
(P01) 条 件 下 ' 正 红 115: 的 PDMP,， 也 降低 了 正常 磷 
(P10) 条 件 下 ' 正 红 2 号 "的 NDMP。 
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表 5 硅 磷 互 作对 不 同 品种 玉米 单 株 钾 积 累 量 和 根 、 地 上 部 分 配 率 的 影响 
Table 9 Effect of silicon and phosphorus interaction on accumulation, and root, stems, leaves distribution rates of potassium of 
different varieties of maize at seedling stage 


正 红 2 号 Zhenghong 2 (V) 


正 红 115 Zhenghong 115 (V) 


磷 处 理 硅 处 理 
P treatment Sitreatment 整 株 钾 积 累 量 分 配 率 Distribution rate (%) 整 株 钾 积 累 量 分 配 率 Distribution rate (%) 
@) GD aol 根 Root 地 上 部 Shoot ao 根 Root 地 上 部 Shoot 
P10 Sil 5 79.47+3.58a 5.46+0.58c 94.54+0.58a 237.06+35.88a 4.53+0.76c 95.47+0.76a 
Si0 75 188.78+24.06a 9.97+0.13b 90.03+0.13b 123.67+12.28b 11.73+1.37b 88.27+1.37b 
Sio 02.26+8.95b 18.51+1.18a 81.49+1.18c 115.31+6.48b 13.72+1.07a 86.28+1.07c 
平均 Average 156.84A 11.31A 88.69A 158.68A 9.99A 90.01A 
Po Sil 5 41.85+7.25a 10.31+0.22b 89.69+0.22a 141.62+17.80a 8.70+1.15b 91.30+1.15a 
Sio 75 12.31+8.73b 13.68+1.37a 86.32+1.37b 111.69+11.80b 8.68+1.43b 91.32+1.43a 
Sio 09.35+7.18b 13.63+1.37a 86.37+1.37b 109.06+12.47b 11.84+1.03a 88.16+1.03b 
平均 Average 121.17B 12.54A 87.46A 120.79B 9.74A 90.26A 
Pool Sil 5 03.00+3.11a 13.35+1.09a 86.65+1.09b 130.30+29.53a 9.54+1.57b 90.46+1.57a 
Si0 75 00.98+8.50a 11.43+2.20a 88.57+2.20b 101.78+4.25a 12.11+1.21a 87.89+1.21b 
Sio 03.47+7.66a 9.26+1.78b 90.74+1.78a 106.90+15.74a 13.44+1.16a 86.56+1.16b 
平均 Average 102.48C 11.35A 88.65A 112.99B 11.70A 88.30A 
五 值 V 4.38™ 45.51 45.51” 
F value P 296.91™ 4.29™ 4.29™ 
Si 58.73”™ 75.99” 75.99” 
VxP 6.33” 6.02” 6.02” 
VxSi 7.96™ 1.68™ 1.68™ 
P x Si 22.02™ 38.24” 38.24” 
VxPxSi 3.33” 12.63™ 12.63™ 


Pi0: 培养 液 纯 磷 浓度 为 1.0 Immol.I， Pu1: 培养 液 纯 磷 浓度 为 0.1 mmol:L!; Poo1: 培养 液 纯 磷 浓 度 为 0.01 mmol:L !o Si5: 培养 液 纯 硅 浓 
度 为 1.5 mmolL ; So7s: 培养 液 纯 硅 浓度 为 0.75 mmol:L '; So: 培养 液 中 无 硅 。 同 列 不 同 小 写字 母 表示 相同 磷 浓 度 下 不 同 硅 浓 度 间 差异 达 5% 
显著 水 平 ， 同 列 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 磷 浓 度 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 ; * 和 #*# 分 别 表 示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 显著 .Po, Po.1 and Pool mean that the 
P concentrations of culture media are 1.0 mmolL-, 0.1 mmolL- and 0.01 mmolIL respectively. Sils, Sio.7s and Sio mean that the Si concentrations of 
the culture media of 1.5 mmol:L !, 0.75 mmolIL- and 0 mmolIL- ,respectively. Different lowercase letters in a column indicate significant difference at 


0.05 level among different Si concentrations for the same P concentration. Different capital letters in a column indicate significant difference at 0.05 level 
among different P concentrations. * and ** mean significant differences at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 


表 6 硅 磷 互 作对 不 同 品种 玉米 氮 、 磷 、 钾 物质 生产 效率 的 影响 
Table6 Effect of silicon and phosphorus interaction on dry matter productivity of nitrogen, phosphorus and potassium of 
-1 
mg:mg 


different varieties of maize at seedling stage 
磷 处 理 硅 处 理 正 红 2 号 Zhenghong2 (V) 正 红 115 Zhenghong115 (V) 
P treatment (P) Si treatment (Si) NDMP PDMP KDMP NDMP PDMP KDMP 
Pio Sil 5 36.88+2.0Sc 234.44+12.17b 34.93+1.27c 33.58+2.13c 243.90+15.24b 34.97+2.43b 
Sio 75 38.83+2.17b 236.00+12.15b 36.96+1.96b 52.70+3.22a 341.66+19.84a 47.43+3.26a 
Sio 47.97+2.71a 266.20+16.37a 38.87+2.28a 39.114+2.57b 267.23+17.30b 34.75+2.27b 
平均 Average 41.23B 245.55C 36.92A 41.79C 284.26C 39.05A 
Poi Sil 5 57.98+3.42a 553.60+44.46c 26.45+1.43c 53.57+1.89b ”1 056.05+70.16c 32.85+1.08b 
3 52.41+2.27c 642.35+30.39b 33.68+1.46a 59.15+1.14a 1 288.38+104.76b 34.61+0.66a 
Sio 54.89+2.56b 889.14+48.51a 32.774+1.50b 53.774+2.74b 1 621.22+73.70a 32.51+1.44b 
平均 Average 55.09A 695.03B 30.97C 55.50B 1 321.88B 33.32B 
Po.ol Sil 5 53.07+2.53b 915.04+48.39b 33.68+1.53b 57.00+3.20b ”1 410.71+88.65c 31.72+1.68a 
Sio 75 52.30+3.37b 880.90+46.54c 34.92+2.08a 60.91+2.93a 1 629.74+96.64a 32.16+1.50a 
Sio 54.30+3.07a 1 136.68+59.95a 34.86+1.94a 56.4743.39b 1488.26+40.70b 32.37+1.53a 
平均 Average 53.22A 977.54A 34.49B 58.12A 1 509.57A 32.09B 
环 值 V 160.37™ 971.69™ 17.79™ 
F value 了 1 232.51™ 1 972.97™ 170.34” 
Si 114.42” 414.77™ 166.98” 
VxP 30.80” 188.44” 31.93” 
VxSi 318.04” 74.03” 67.94” 
P xSi 91.63” 161.66™ 40.63™ 
VxPxSi 53.87™ 53.45™ 75.44” 


NDMP: 氮 素 干 物质 生产 率 ; PDMP: 磷 素 干 物质 生产 率 ; KDMP: 钾 素 干 物质 生产 率 。Pio: 培养 液 纯 磷 浓度 为 1.0 mmolL ; Poi: 培养 液 
纯 磷 浓度 为 0.1 mmolL-; Pooi: 培养 液 纯 磷 浓度 为 0.01 mmol.L-:。Si5: 培养 液 纯 硅 浓度 为 1.5 mmolL-; So7: 培养 液 纯 硅 浓 度 为 0.75 
mmolIL !; So: 培养 液 中 无 硅 。 同 列 不 同 小 写字 和 母 表示 相同 磷 浓度 下 不 同 硅 浓度 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 ， 同 列 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 磷 浓 度 间 差 
异 达 5% 显 著 水 平 ;* 和 ** 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 显著 。 NDMP: N dry matter productivity; PDMP: P dry matter productivity; KDMP: K 
dry matter productivity. Pi.o, Po.1 and Pool mean that the P concentrations of culture media are 1.0 mmol:L”, 0.1 mmol:L ! and 0.01 mmolI Te- 
spectively. Sil5，Sio7s and Sio mean that the Si concentrations of the culture media of 1.5 mmolIL- 0.75 mmolL- and 0 mmol:L!, respectively. 
Different lowercase letters in a column indicate significant difference at 0.05 level among different Si concentrations for the same P concentration. 


Different capital letters in a column indicate significant difference at 0.05 level among different P concentrations. * and ** mean significant differ- 
ences at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
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2.5 ”玉米 苗 期 生长 与 气 磷 钾 积累 的 相关 分 析 

从 表 7 得 出 ， 两 个 品种 平均 ， 玉 米 苗 期 根系 、 
茎 期 、 叶 片 和 全 株 干 物质 积累 量 彼 此 呈 极 显著 正 相 
关 ; 干 物质 积累 与 叶 面积 呈 极 显著 正 相 关 ， 与 根 冠 
比 呈 极 显著 负 相 关 。 根 系 各 指标 间 呈 显著 正 相 关 ， 
与 干 物质 和 叶 面 积 呈 极 显著 正 相 关 。 氮 、 磷 、 钾 积 
累 总 量 间 彼 此 呈 极 显著 正 相 关 ,， 与 干 物质 、 根 系 各 
指标 间 彼 此 呈 显 著 正 相关 ; 气 、 磷 、 钾 积累 量 与 根 
系 氨 、 磷 、 钾 分 配 率 间 互 呈 显著 负 相 关 。NDMP 和 


负 相 关 ; NDMP 和 PDMP 与 干 物质 积累 、 根 系 各 指 
标 及 氮 、 磷 、 钾 积累 间 彼 此 呈 显 著 负 相关 , KDMP 
则 反之 。 可 见 ， 良 好 的 根系 构建 能 够 促进 氮 、 磷 、 
钾 的 吸收 和 和 干 物 质 积累 ; 所 、 磷 、 钾 的 积累 间 相 互 
促进 ， 其 协同 效应 也 能 促进 玉米 根系 和 地 上 部 的 生 
长 。 根 系 形态 、 干 物质 和 氮 、 磷 、 钾 积累 等 因素 构 
成 一 个 交互 作用 网 络 ， 通 过 硅 磷 配 施 改善 根系 形态 ， 
促进 根系 生长 和 所 、 磷 、 钾 积累 来 影响 玉米 植株 的 
干 物质 积累 和 叶 面 积 、 物 质 生 产 效 率 等 ， 以 达到 促 


进 玉米 生长 的 作用 。 


表 7 玉米 苗 期 干 物 质 积累 、 根 系 形态 、 氮 磷 钾 积累 与 分 配 和 氮 磷 钾 物质 生产 效率 间 的 相关 性 
Table 7 Correlations of dry matter, NPK uptake and distribution, dry matter productivity of NPK and root indicators of maize at 
seedling stage 


PDMP 间 呈 显著 正 相 关 , PDMP 与 KDMP 间 呈 显著 


Ee RDMA SDMA LDMA TDMA RT LA TRE; RS RV TPA RPDR TNA RNDR TKA RKDR NDMP PDMP KDMP 
RDMA — 0.58™ 0.60” 0.68” 0.07 0.65” 0.41” 0.57” 0.50” 0.60™ -0.12 0.63” -0.28” 0.64” -0.27” -0.47” -0.44” 0.33” 
SDMA ”一 二 0.92” 0.95” -0.67” 0.7$” 0.44” 0.63” 0.75” 0.92” -0.63” 0.94” -0.47” 0.91”-0.53” -0.74” -0.66” 0.29” 
LDMA ”一 一 -= 0.99” -0.73” 0.81” 0.49” 0.66” 0.69” 0.92™ -0.58” 0.97” -0.58™ 0.95” -0.67” -0.74” -0.58” 0.34 
TDMA -0.65” 0.82” 0.50” 0.68” 0.72” 0.93” -0.56” 0.98” -0.553” 0.96” -0.63” -0.75” -0.62” 0.35™ 
R/T -0.50” -0.26 -0.32” -0.38” -0.65” 0.71” -0.66” 0.43” -0.63” 0.55” 0.52” 0.45™ -0.22 
LA 0.41” 0.55” 0.54” 0.82” -0.54” 0.81” -0.36” 0.77” -0.49” -0.77” -0.70” 0.28” 
TRL 0.80” 0.53” 0.47” -0.28” 0.51” -0.52™ 0.58™ -0.61” -0.33” -0.35” 0.05 
RS 0.80” 0.64” -0.29” 0.69™ -0.46” 0.71™ -0.60” -0.44” -0.43” 0.23 
RV 0.74” -0.44” 0.74” -0.37” 0.69™ -0.44” -0.60” -0.55” 0.23 
TPA -0.71” 0.97” -0.42” 0.87” -0.45” -0.84” -0.79” 0.45™ 
RPDR -0.63” 0.16 -0.52” 0.26 0.66” 0.85”-0.33” 
TNA -0.55$” 0.94” -0.59” -0.82” -0.67” 0.36™ 
RNDR -0.53” 0.76” 0.35” 0.01 -0.19 
TKA -0.68” -0.69” -0.56” 0.16 
RKDR 0.29” 0.10 -0.04 
NDMP 0.75” -0.17 
PDMP 一 0.38” 
KDMP 


RDMA: 根系 干 物质 积累 量 ; SDMA: 茎 鞘 干 物 质 积累 量 ; LDMA: 叶片 干 物质 积累 量 ; TDMA: 干 物质 积累 总 量 ; R/T: 根 冠 比 ; LA: 叶 面 积 ; 
TRL: 单 株 总 根 长 ; RS: 根 表 面积 ; RV: 根 体积 ; TPA: 磷 积 累 总 量 ; RPDR: 根系 磷 分 配 率 ; TNA: 氮 积累 总 量 ; RNDR: 根系 氮 分 配 率 ; TKA: 钾 
积累 总 量 ; RKDR: 根系 钾 分 配 率 ; NDMP: 氮 素 干 物质 生产 率 ; PDMP: 磷 素 干 物质 生产 率 ; KDMP: 钾 素 干 物质 生产 率 。RDMA: root dry matter 


accumulation amount; SDMA: stem-sheath dry matter accumulation amount; LDMA: leaf dry matter accumulation amount; TDMA: total dry matter 
accumulation amount; R/T: root-shoot ratio; LA: leaf area; TRL: total root length; RS: root surface area; RV: root volume; TPA: phosphorus accumu- 
lation amount; RPDR: root phosphorus distribution rate; TNA: nitrogen accumulation amount; RNDR: root nitrogen distribution rate; TKA: potassium 
accumulation amount; RKDR: root potassium distribution rate; NDMP: nitrogen dry matter productivity; PDMP: phosphorus dry matter productivity; 
KDMP: potassium dry matter productivity. 


提高 植物 在 缺 磷 环 境 中 对 磷 素 的 吸收 和 利用 ! 1。 
本 研究 结果 表明 ， 缺 磷 会 抑制 玉米 苗 根 系 生长 发 育 ， 
降低 单 株 总 根 长 、 根 体积 和 表面 积 ， 从 而 降低 玉米 
单 株 气 、 磷 、 钾 积累 量 ， 进 而 影响 地 上 部 生长 ， 降 
低 玉 米 苗 的 叶 面 各 和 干 物质 积累 量 ， 此 结果 与 前 人 
的 研究 结果 基本 一 致 。 本 试验 还 表明 ， 玉 米 苗 可 通 
过 改变 氮 磷 钾 和 干 物质 在 地 上 和 地 下 部 的 分 配 率 
来 适应 磷 营 养 的 变化 ， 低 磷 胁 迫 可 在 一 定 程度 上 提 


3 讨论 

根系 是 重要 的 吸收 和 合成 器 官 ， 更 是 植物 最 先 
感受 并 传导 养分 胁迫 信号 的 部 位 ， 根 系 生 长 发 育 良 
好 是 玉米 苗 期 力 至 整个 生育 期 吸收 水 分 和 养分 的 保 
障 。 外 界 养 分 充足 与 否 会 直接 影响 着 玉米 根系 能 否 
正常 生长 ， 而 植物 经 历 缺 素 逆 境 时 会 有 一 套 自己 的 
适应 机 制 ， 例 如 改变 根系 形态 、 提 高 根系 活力 、 合 
成 和 分 泌 某 些 特殊 物质 、 增 加 部 分 代谢 酶 活性 ， 以 
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高 拨 、 磷 、 钾 和 干 物质 (特别 是 磷 ) 在 根系 中 的 分 配 
率 ， 以 增强 根系 的 吸收 能 力 。 植 物 耐 低 磷 能 力 存在 
基因 型 差异 上 ]。 杨 永 等 2 通过 水 盆 试 验 认 为 ' 正 红 
2 号 为 较 耐 低 磷 品 种 , ' 正 红 115 为 低 磷 敏感 品种 。 
在 本 试验 中 , 低 磷 胁迫 对 ' 正 红 115’ 根 系 生 长 的 影 
响 ( 根 长 、 根 表面 积 和 体积 降低 的 幅度 ) 大 于 ‘ 正 红 2 
号 :， 低 磷 条 件 下 磷 积 累 量 的 降低 幅度 也 较 ' 正 红 2 
号 "高 ,但 扎 、 钾 和 干 物质 积累 量 的 降幅 与 ' 正 红 2 
号 :的 差异 相对 较 小 ， 这 可 能 与 试验 条 件 不 同 有 关 
(本 试验 为 砂 贫 ， 磷 浓度 更 高 ); 另外 在 本 试验 条 件 
下 发 现 ' 正 红 115' 在 低 磷 处 理 中 磷 在 根系 中 的 分 配 
率 提高 幅度 远大 于 ' 正 红 2 号 :， 这 可 能 是 其 适应 低 
磷 胁 人 迫 的 重要 机 制 。 

硅 在 植物 生长 发 育 过 程 中 发 挥 重 要 作用 ， 比 如 
提高 抗 倒 伏 2、 抗 重金 属 锅 呈 7、 抗 病 虫 品 、 提 高 光 
合 能 力 允 等 。 玉 米 是 喜 硅 植物 ， 会 吸收 并 积累 大 量 
硅 。 施 硅 能 改善 玉米 光合 能 力 F9， 提 高 玉米 水 分 利 
用 效率 户 )， 增加 耐 低 磷 能 力 C， 提 高 气 、 磷 、 钾 积 
累 量 0“” 1， 提 高 叶片 钾 含 量 和 玉米 产量 六 ]。 本 研 
究 结果 表明 ,在 正常 磷 条 件 下 ， 增 加 硅 能 显著 促进 
玉米 幼苗 根系 的 生长 ， 增 加 根 长 、 根 体积 和 表面 积 ， 
提高 植株 磷 的 吸收 积累 量 ， 并 促进 其 向 叶片 分 配 ， 
而 磷 吸 收 积 累 量 的 增加 ， 又 促进 了 所 和 钾 吸 收 积 
累 量 的 增加 ， 从 而 促进 了 地 上 部 的 生长 ， 增 大 叶 
面积 ， 增 加 干 物质 积累 ， 硅 和 磷 表 现 出 明显 的 协 
同 作 用 和 配合 效应 ; 在 中 度 缺 磷 条 件 下 施 硅 也 有 
较 好 的 促进 磷 吸 收 ， 进 而 促 氮 、 钾 吸收 和 幼苗 生长 
的 效果 ， 表 明 硅 可 在 一 定 程度 上 缓解 玉米 的 低 磷 
胁迫 ; 但 在 严重 缺 磷 时 硅 对 玉米 氮 、 磷 和 钾 的 吸收 
积累 和 干 物质 生产 无 显著 改善 ,表明 硅 与 磷 之 间 
不 存在 替代 效应 只 有 协同 作用 ， 生 产 上 应 考虑 磷 
肥 和 硅 肥 配合 施用 。 有 研究 证 明 硅 能 增强 植物 通气 
组 织 , 促进 根 氧 输送 以 减少 铁 、 锰 吸收 ， 提 高 铁 / 色 
比 而 增强 磷 活 性 "这 可 能 是 硅 促进 玉米 磷 素 吸收 
的 机 制 之 一 , 不 过 有 关 硅 磷 互 促 和 协同 作用 的 机 理 
还 有 待 进一步 研究 。 

4 结论 

低 磷 会 抑制 玉米 幼苗 根系 的 生长 ， 降 低 根 长 、 
根 体 积 和 表面 积 ， 减 少 磷 素 吸收 积累 量 ， 并 同时 减 
少 氮 和 钾 的 吸收 积累 ， 进 而 影响 地 上 部 生长 ， 降 低 
叶 面 积 和 干 物质 积累 ; 低 磷 对 玉米 幼苗 根系 生长 的 
影响 程度 小 于 地 上 部 ， 导 致 根 冠 比 升 高 ， 根 中 磷 素 
分 配 率 和 和 氮 、 磷 、 钾 的 干 物质 生产 效率 提高 ,这 是 


其 适应 低 磷 胁迫 的 重要 机 制 。 不 同 品种 受 低 磷 胁迫 
影响 的 程度 也 有 差异 ， 在 参 试 的 两 个 品种 中 ,“ 正 红 
115 "根系 生长 和 磷 积 累 量 受 影 响 的 程度 大 于 ' 正 红 2 
号 ", 但 ' 正 红 115’ 通 过 大 幅度 提高 磷 在 根 中 的 分 配 
率 来 适应 低 磷 环境 。 

硅 可 在 一 定 程度 上 促进 玉米 幼苗 的 生长 , 增加 
根 长 、 根 体积 、 表 面积 和 叶 面 积 ， 提 高 磷 吸 收 积累 
量 ， 并 进一步 增加 所 和 钾 的 吸收 积累 和 干 物质 生产 ， 
缓解 低 磷 的 胁迫 作用 ,不 过 这 种 效应 随 磷 浓 度 的 降 
低 而 减弱 ， 即 硅 和 磷 之 间 存 在 明显 的 协同 作用 和 配 
合 效应 ， 生 产 上 磷 和 硅 应 配合 施用 。 
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